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論文内容の要旨
ノズルから噴出する自由液膜流れの不安定性と微粒化に関して数多くの研究がなされているが、これら
の研究は液膜内部の速度分布が無視できる流れを対象にしている。これに対し、円盤上を放射状に流れる
液膜を円盤周端から大気中に放出してできる放射状自由液膜流れでは、液膜内部に変曲点型速度分布が形
成され、速度分布に起因する流れの不安定性(内在的不安定性)により乱流遷移が生じて液膜が微細な、波
(渦)に覆われることが明らかにされている。しかし、このような乱流選移が微粒化におよぼす影響を調
べた例は見当たらない。本論文は、放射状自由液膜流れの内在的不安定性を実験的、理論的に解明すると
ともに、乱流遷移直後に生じる強い渦運動により液膜が微粒化することを明らかにしようとしたものであ
るo
第1章では、放射状自由液膜流れと円盤上を流れる放射状液膜流れの乱流選移および液体の微粒化に関
する既往の研究を概説した。
第2章では、放射状自由液膜流の乱流遷移に先駆して現れるDisturbanceWave (D波)の周波数をレー
ザビーム反射法により測定し、また、 D波を伴う液膜の断面形状をレーザ誘起蛍光法により可視化して、
これらの結果と空間増幅型線形安定性解析の結果を比較した。 D波の周波数、波長、および上下液面のD
波の位相差に関して実験と線形安定性解析の結果は一致し、乱流選移は内在的不安定性により生じること
がわかった。
第3章では、液膜性状を瞬間写真と超高速度連続写真を用いて観察した。その結果、レイノルズ数が極
めて大きい場合には乱流選移により引き起こされる強い渦運動により液膜に多数の穿孔が発生し、遷移直
後に液膜が微粒化することがわかった。さらに、選移直後に液膜が微粒化する流動条件を明らかにした。
第4章では、液膜性状写真と光センサーによる液体形態計測およびLDVによる流速測定を同期させて
行い、液体の形態が液膜から液糸、液糸から液滴へと変化する過程と形態変化に伴う流速変化を調べた。
その結果、高レイノルズ数、流れでは遷移直後において微粒化が急速に進行すること、粒径30μm以下の微
小な液滴は孔縁と液糸に存在する微小突起から生成されること、生成された微小液滴は空気抵抗を受けて
減速することがわかった。
第5章では、孔の発生頻度と孔の時間的存在割合の関係を確率論的に定式化して両者を関係づける関係
式を導出し、その関係式を用いて孔の時間的存在割合の実測値から孔の発生頻度の半径方向変化を調べた。
その結果、レイノルズ数の増加とともに選移直後における穿孔頻度が増大し、高レイノルズ、数流れでは選
移直後の激しい乱れに基づく穿孔が支配的になることがわかった。
第6章では、本研究で得られた成果をまとめた。
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論文審査の結果の要旨
液体が大気中を薄い膜として流れる自由液膜流れではKelvin-Helmholtz不安定(界面型不安定性)によ
り液膜が正弦波状に振動し、それが原因で液膜が微粒化することは古くから知られており、ファンスプレー
ノズルなど液体微粒化技術に応用されている。しかし、自由液膜流れにおいて液膜内部の速度分布に基づ
く不安定性(内在型不安定性)により乱流遷移が生じることは指摘されているが未解明な点が多く、また、
吉L流選移が微粒化を引き起こすか否かに関する研究はほとんどなされていないのが現状である。本論文は、
放射状自由液膜流れの内在型不安定性を実験的、理論的に解明するとともに、乱流遷移直後に生じる強い
渦運動により液膜が微粒化することを明らかにしている。
はじめに、放射状自由液膜流れの空間増幅型線形安定性解析結果と、レーザ誘起蛍光法による液膜断面
形状観察結果を比較し、乱流遷移は内在型不安定性に起因して生じていることを明らかにしている。
続いて、液膜性状の拡大瞬間写真と超高速度連続写真をもとに、高レイノルズ数流れでは乱流遷移によ
り液膜に多数の穿孔が発生し、遷移直後に液膜が微粒化することを明らかにしている。また、液膜が選移
直後に微粒化する流動条件を提示しているO
次に、液膜性状写真撮影、光センサーによる液体形態計測およびLDV測定を同期させて行い、液膜か
ら液糸、液糸から液滴へと変化する過程を明示するとともに、粒径30μm以下の微小な液滴は孔縁と液糸
に存在する微小突起から生成されること、このように生成された微小液滴は空気抵抗を受けて急速に減速
することを明らかにしているO
最後に、孔の発生頻度と孔の時間的存在割合の確率論的関係式を提案し、その関係式を用いて孔の時間
的存在割合の実測値から孔の発生頻度の半径方向変化を予測し、レイノルズ数の増加とともに遷移直後に
おける穿孔頻度が増大し、高レイノルズ数流れでは選移に基づく穿孔が支配的になることを明らかにして
いる。
以上のように、本論文は自由液膜流れにおいて内在型不安定性に起因した乱流遷移が生じること、およ
び高レイノルズ数、流れでは乱流遷移により液膜が微粒化することを明らかにしている。これらの研究成果
は機械工学、とりわけ流体力学および液体微粒化技術の発展に寄与するところ大である。よって本論文の
著者は博士(工学)の学位を受ける資格を有するものと認める。
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